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RESUMEN
En el centro de México se presentan cuerpos de agua 
continentales como el lago de Pátzcuaro, con importantes 
ecosistemas de humedal con diversas funciones ecológicas. 
Actualmente, la presión sobre los recursos naturales en las 
cuencas del país, aceleran la pérdida de humedales. El ob-
jetivo del presente estudio fue evaluar la reducción que ha 
tenido el lago de Pátzcuaro en una serie de tiempo de 42 
años, de 1972 a 2014 como un indicador de la pérdida de 
los humedales lacustres y su relación con dos componentes 
del balance hídrico; precipitación y evapotranspiración. El 
estudio se realizó utilizando técnicas de percepción remota 
(PR), basadas en detección de objetos sobre imágenes de 
satélite. Una interpretación manual de la pérdida y ganancia 
de los humedales fue realizada considerando el año de 1972 
como la línea base del estudio. Los resultados indican una 
reducción sostenida de la superficie del lago, pasando de 
111.7 km2 a 79.82 km2, a una tasa negativa de 0.72 km2 año-1. 
La longitud de la costa se modificó de 90.14 km en el año 
de 1972 a 71.84 km lineales en el año de 2014. Los cambios 
prominentes encontrados fueron: la pérdida del humedal de 
Tzurumútaro a partir de los años de 1980, la fusión de las islas 
Jarácuaro y La Pastora y su ulterior unificación con el área 
terrestre circundante del lago. 
Palabras clave: escorrentía, hidrología, drenaje, erosión, 
humedad del suelo.
ABSTRACT
In central Mexico, continental water bodies such as 
the Patzcuaro Lake are present, with important wetland 
ecosystems and diverse ecological functions. Currently, 
pressure on natural resources in the country’s watersheds 
accelerated the loss of wetlands. The aim of the present stu-
dy was to evaluate the historical reduction of the Patzcuaro 
Lake in a time series of 42 years, from 1972 to 2014, as an 
indicator of the lacustrine wetlands loss and its relation with 
two components of the water balance: Precipitation and 
evapotranspiration. The study was carried out using remote 
sensing (PR) techniques, based on the detection of objects 
on satellite images. A manual interpretation of the loss and 
gain of wetlands was performed considering the year of 
1972 as the study baseline. The results indicate a sustained 
reduction of the lake surface, from 111.7 km2 to 79.82 km2, at 
a negative rate of 0.72 km2 y-1. The coast length was modified 
from 90.14 km in the year 1972 to 71.84 linear kilometers in 
the year 2014. The prominent changes found were: the loss 
of the Tzurumutaro wetland since the 1980s, the merger of 
the Jaracuaro and La Pastora islands and their subsequent 
unification with the surrounding land area of the lake.
Keywords: hydrology, drainage, erosion, soil moisture.
INTRODUCCIÓN
Los humedales son ecosistemas transicionales entre 
los terrestres y los acuáticos. El sistema más ampliamente 
utilizado para clasificar los humedales, fue propuesto por 
Cowardin et al. (1979), y considera tres atributos; (1) ve-
getación hidrófila predominante, (2) suelos hídricos, y (3) 
el sustrato puede no ser suelo (material orgánico), pero es 
saturado de agua o el nivel del agua es somero todo el año. 
De acuerdo con la Convención de Ramsar, a nivel global se 
calcula que la extensión mundial de los humedales disminu-
yó entre 64 y 71 % en el siglo veinte (Gardner et al., 2015). En 
el caso de México, estimaciones recientes, sugieren que han 
desaparecido alrededor del 62 % de sus humedales (Land-
grave y Moreno-Casasola, 2012).
El monitoreo de humedales ribereños de las costas 
de los lagos, puede proveer de información valiosa para la 
investigación ecológica y el desarrollo de estrategias de 
conservación y mitigación ambiental de los cuerpos de agua 
(Frazier y Page, 2000; Rundquist et al., 2001; De Roeck, 2008); 
adicionalmente, los lagos pequeños, son considerados como 
centinelas de los cambios globales por su alta sensibilidad a 
los cambios ambientales (Adrian et al., 2009), y son sistemas 
integradores entre los cambios que ocurren en los sistemas 
terrestres circundantes (Williamson et al., 2008).
La Percepción Remota y los Sistemas de Información 
Geográfica (SIG) son herramientas poderosas para el mo-
nitoreo de los ecosistemas. Se ha documentado que el uso 
de imágenes Landsat, presentan resultados aceptables para 
delimitar humedales y cuerpos de agua continentales (De 
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Roeck, 2008; Brown y Young, 2009). Sin embargo, uno de los 
problemas más frecuentes con los que se enfrenta la inves-
tigación en este ámbito, son los propios criterios de la per-
cepción remota para su delimitación (Rundquist et al., 2001; 
Bagli y Soille, 2004; Brown y Young, 2009; Teferi et al., 2010). 
Actualmente existe una variedad de sistemas de clasificación 
de humedales y una variación de los criterios de delimitación 
de los cuerpos de agua (Cowardin, et al., 1979; Mitsch y Gos-
selink, 2000; Mitra et al., 2005; IPCC, 2006). A pesar de que 
actualmente existen herramientas poderosas para extraer 
la información satelital, se requieren de modelos detallados 
y dispendiosos en tiempo, principalmente para estudios de 
series de tiempo. Para solventar lo anterior se han propuesto 
técnicas de reconocimiento de patrones espaciales y con-
cepción de imágenes correspondientes con la percepción 
humana (Ardila et al., 2005; Dahl y Bergeson, 2009; Blaschke, 
2010; Estrada et al., 2013; Fickas et al., 2016). Cao et al. (2007), 
reportan que el mapeo de humedales con técnicas basadas 
en digitalización basadas en objetos, presentan valores ra-
zonables de precisión de 92.3 % con respecto a las técnicas 
automatizadas, 73.6 %, basados en el valor de Kappa.
En el Centro de México existen lagos intermontanos 
de formación tectó-volcánica de gran importancia ecosis-
témica. Entre ellos, se encuentran la laguna de Chapala, 
la de Cuitzeo y el lago de Pátzcuaro, entre otros de menor 
magnitud. Pátzcuaro es el tercer lago más grande de México. 
Diversos estudios han manifestado cambios en el tamaño 
del espejo de agua y en su profundidad, tanto actuales como 
para periodos geológicos pasados relacionados con la pro-
pia evolución del Cinturón Volcánico Transmexicano (CVT) 
(Israde-Alcántara et al., 2005; Garduño-Monroy et al., 2009).
Estudios previos sugieren sensibilidad del lago de 
Pátzcuaro al cambio regional del clima (Gomez-Tagle et al., 
2002) y se han documentado los efectos negativos que han 
tenido las actividades humanas sobre el lago, desde periodos 
precolombinos a la actualidad. Todo esto ha contribuido a la 
sedimentación del lago y a la disminución significativa del 
espejo de agua (Chacón-Torres et al., 1989; Chacón-Torres 
et al., 1992; Gómez Tagle, 1994; Gómez-Tagle et al., 2002; 
Fisher et al., 2003). Por lo anterior, resulta indispensable el 
seguimiento periódico de los cambios ocurridos en el lago 
de Pátzcuaro, que provean información y tendencias futuras.
El objetivo del presente estudio fue analizar una serie 
de tiempo de imágenes satelitales de 42 años (1972-2014), 
para evaluar si se presenta una pérdida sostenida de los hu-
medales ribereños del lago de Pátzcuaro y su relación con el 
ambiente circundante en la cuenca de captación.
MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio
El Lago de Pátzcuaro se localiza en el centro de Mé-
xico en el Estado de Michoacán sobre el Cinturón Volcánico 
Transmexicano (CVT). El lago es de tipo endorréico de origen 
tecto-volcánico y litología dominada por derrames de lavas 
basálticas y andesíticas (Rosas et al., 1985; Garduño-Monroy 
et al., 2009), los suelos como consecuencia de la geología 
y variación altitudinal; son dominados por Andosoles en 
zonas altas y Luvisoles preferentemente en laderas de cerro 
(Gómez Tagle, 1994). El lago se encuentra entre los paralelos 
19°32’ y 19°42’ latitud norte y los meridianos 101°45’ y 101°31’ 
longitud oeste, la altitud promedio del espejo de agua se 
ubica en los 2036 msnm. El vaso del Lago de Pátzcuaro pre-
senta una orientación natural sur a norte de menor a mayor 
profundidad respectivamente (Figura 1). En el sur, la zona 
más somera del lago, se localizan los poblados ribereños 
de Erongarícuaro, Úrico, Arocutin, Jarácuaro, Tzurumútaro, 
Ihuatzio y las islas de Urandén, por el contrario; la zona más 
profunda corresponde al norte del lago, donde se encuen-
tran los poblados de Tzintzunzan, Quiroga y Santa Fe de la 
Laguna (Chacón et al., 1989).
Figura 1. Localización geográfica del 
lago de Pátzcuaro, Michoacán (goolge 
earth, 2017).
Figure 1. Geographic location of the 
Patzcuaro Lake, Michoacan (goolge 
earth, 2017).
El clima zonal de acuerdo con las modificaciones de 
García (1987), es del tipo templado subhúmedo con lluvias 
en verano, se concentran de junio a septiembre con una pre-
cipitación total anual de 880 mm año-1, temperatura media 
anual de 16 °C, el mes más cálido es junio [C (w2)(w)b(e)g] 
(Figura 2).
En el lago de Pátzcuaro la vegetación enraizada 
emergente, como la Typha y Schoenoplectus, es utilizada por 
artesanos de comunidades cercanas al lago para para la ela-
boración de artesanías (Hall, 2009), principalmente en la zona 
de Jarácuaro y Erongarícuaro (Fisher et al., 2003), así como la 
remoción de vegetación flotante y sumergida realizada fre-
cuentemente, a cargo de una Comisión Gubernamental para 
mantener libres los accesos a las islas (Chacón et al., 1989). 
La población dentro de la cuenca es de 118,733 distribuida 
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en 24 comunidades, 17 ribereñas, cinco isleñas y dos de 
montaña, siendo las más pobladas Pátzcuaro, Tzintzuntzan y 
Erongarícuaro, respectivamente (SEPLADE, 2006).
Colección de datos satelitales
La delimitación del lago fue realizada para el presen-
te estudio, sobre imágenes de satélite tipo landsat y Aster, 
con un total de 26 imágenes. Para las imágenes landsat, se 
colectaron un total de 23 imágenes. Las imágenes adquiri-
das corresponden a los tipos Multispectral Scanner (MSS) 
con resolución de 60 metros (1972 a 1981); Tematic Mapper 
(TM) con resolución de 30 metros (1982 a 1998) y Enhanced 
Tematic Mapper Plus (ETM+) con resolución de 30 metros de 
1999 a 2009, así como tres imágenes ASTER para 2008, 2010 
y 2014. Los años correspondientes a los años de 1974 a 1978, 
1983 a 1985, 1987 y 1988, 2005 a 2007 y 2009 no tuvieron 
calidad suficiente para los propósitos de la investigación. La 
colección de imágenes fue obtenida del Centro de Observa-
ción y Ciencia de los Recursos de la Tierra (EROS) mediante la 
interfase: Glovis, por sus siglas en inglés (Global Visualization 
Viewer (http://glovis.usgs.gov/)). Las imágenes satelitales 
seleccionadas contemplaron los siguientes criterios; primero, 
que correspondieran a la época seca (enero-abril), y segundo 
que estuvieran libres de nubosidad sobre el área de estudio, 
ausencia de ruidos y fallas de los sensores.
Las imágenes cuentan con una ortocorrección de 
primer nivel L1T (Standar Terrain Correction, level 1T) que 
considera como base, un Modelo Digital del Terreno (DTM), 
generado a partir de bancos de nivel sobre la Tierra. Las imá-
genes contemplan el sistema WRS por sus siglas en inglés 
(World Reference System); en este sistema, el centro de la ima-
gen se designa por una columna y una fila (columna 28 y fila 
48), para este estudio. Mayores detalles pueden consultarse 
en (https://landsat.usgs.gov/landsat-processing-details) Las 
imágenes preferentemente corresponden a los periodos 
secos (febrero a abril), excepto en los casos donde no existió 
otra imagen disponible en la colección. El Sistema de Infor-
mación Geográfica utilizado para el análisis de las imágenes 
satelitales fue ILWIS 3.2 Open.
Ensayos preliminares para la delimitación del lago
Para validar la corrección geométrica al nivel de 1T, se 
sobrepusieron las imágenes a elementos fijos de las cartas to-
pográficas elaboradas por el Instituto Nacional de Geografía 
e Informática (INEGI); los elementos fueron carreteras y cru-
ces de las mismas, vías de ferrocarril, centros poblacionales, 
entre otros. Se obtuvo una correspondencia razonablemente 
aceptable para la zona de estudio, por lo que no se consideró 
realizar una corrección geométrica adicional.
Delimitación manual del lago
En el presente trabajo se realizó una delimitación ma-
nual del cuerpo de agua, con base en el método sugerido por 
el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos, en sus 
procedimientos técnicos para el monitoreo de humedales 
(Dahl y Bergeson, 2009; Fickas et al., 2016). La digitalización 
visual se realizó sobre imágenes con compuestos de color 
verdadero (RGB: bandas 3, 2, 1) a una escala en pantalla de 
1:50,000 teniendo en consideración los elementos de forma, 
color y textura de la costa del lago (Estrada et al., 2013; Fickas 
et al., 2016). En el presente estudio, la vegetación hidrófita no 
se consideró como base en la delimitación de los humedales, 
como ha sido sugerido por algunos autores (Rundquist et 
al., 2001; Teferi et al., 2010); lo anterior, con base en que la 
vegetación es sometida a constantes extracciones con fines 
artesanales y por otras actividades de interés económico 
(Fisher et al., 2003).
En este estudio se consideró cómo indicador de la pér-
dida o ganancia de humedales, al incremento o decremento 
del espejo de agua. En este estudio no se consideró el tipo 
de vegetación, debido a que es la principal fuente de varia-
ción en la delimitación de cuerpos de agua (Frazier y Page, 
2000; De Roeck, 2008) y debido a que en esta región lacus-
tre, la vegetación acuática emergente es extraída con fines 
artesanales (Fisher et al., 2003), adicionalmente durante los 
recorridos de campo se observaron quemas de vegetación 
acuática y pastoreo de ganado, por lo que se consideró que 
la vegetación hidrófita no sería un indicador razonable. Para 
caracterizar las tendencias de cambio en los humedales, se 
calcularon las pérdidas y ganancias, y el cambio neto en la 
serie de tiempo (1972 a 2014), de acuerdo con la propuesta 
metodológica de Fickas et al. (2016). El año de 1972, fue con-
siderado como la línea base (superficie inicial) para evaluar 
las pérdidas o ganancias en el área de los humedales. La 
suma total de pérdidas-ganancias (considerando las islas), 
fue el cambio neto en los humedales para la serie de tiempo 
analizada, en función de la metodología de Fickas et al. (2016) 
y con base en la clasificación de los humedales propuesta por 
Cowardin et al. (1979), siendo del tipo de humedal lacustre 
emergente, donde es temporalmente inundado y regulado 
por la estacionalidad de las lluvias.
Base de datos climatológicos
Los datos climatológicos de temperatura y precipita-
ción diarias, fueron obtenidos de la base de información de 
Figura 2. Climograma para la estación del lago de Pátzcuaro (1973-2010).
Figure 2. Climatogram for the Patzcuaro Lake station (1973-2010).
86
Volumen XXI, Número 2
 Medina-Orozco et al: Biotecnia / XXI (2): 83-90 (2019)
la Red de Datos Climatológicos de México (CLICOM) compila-
dos por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 2003). Los 
datos utilizados para el balance de agua fueron: precipitación 
y temperaturas promedio, temperaturas máximas promedios 
y evaporación de tanque A, promedio diarios.
Para estimar el balance hidrológico de la cuenca, se 
utilizó una familia de nueve estaciones: Pátzcuaro (16087), 
Los Chorros del Varal (16072), Taretan (16127), Ingenio San 
Sebastián (16053), Los Limones, Los Reyes (16073), Jicalan, 
Uruapan (16056), Uruapan (16138), Peribán (16088) y Barran-
ca de Cupatitzio (16212). Se obtuvo la ecuación de regresión 
para la precipitación en función de la altitud (Ecuación 1).
Precipitación (mm) = 0.8994x+42.85; R2 = 0.9264
                                                     Ecuación (1)
Precipitación en la cuenca
La cuenca de Pátzcuaro tiene una superficie total de 
918 km2. Los rangos altitudinales y su superficie se describen 
a continuación: de 2037 a 2038 msnm el área es de 114.7 km2 
(área promedio del espejo de agua y zonas de inundación), 
de 2039-2440 msnm (583.9 km2), de 2441-2640 msnm (115.3 
km2), de 2641-3240 msnm (102 km2), y de 3241-3420 msnm 
(2.1 km2) (803.3 km2 área total terrestre). Con los datos ante-
riores y la ecuación 1, se obtuvo la precipitación ponderada 
total de la cuenca.
Evapotranspiración de la cuenca
Esta variable se estimó por dos modelos; el primero se 
aplicó a la superficie terrestre de la cuenca, para el periodo 
de 1972 a 2010. El modelo de evapotranspiración fue el de 
Thornthwaite que presenta resultados razonables en cuen-
cas cerradas. El modelo permite estimar la evapotranspira-
ción potencial de un lugar para cada mes del año a partir de 
los parámetros básicos ETp (evaporación potencial media del 
mes) e I (índice de calor mensual):
ETp = 1.6(10 t / I)a Ecuación (2)
Donde la ETp = evapotranspiración potencial media 
diaria del mes (mm d-1), para meses de 30 días y 12 horas de 
luz diaria; t = temperatura media diaria del mes en materia 
(º C) en la zona de estudio. Calculada a partir de las medias 
diarias; I = índice de calor anual. Calculado como suma de 
los índices de calor mensual (I) de los 12 meses del año y a = 
coeficiente experimental de ajuste (Kairu, 1991; Rosenberry 
et al., 2007):
a = (675⋅10-9)I3 - (771⋅10-7)I2- (1972⋅10-5)I + 0.4924                                               
Ecuación (3)
En el segundo modelo, se realizó un ajuste de la ecua-
ción 3 para incluir el efecto de la vegetación acuática en la 
evapotranspiración del lago (Yu y Fassman, 1998; Xu y Singh, 
2001; Martínez et al., 2005).
ET = 0.7 x Evaporación del tanque tipo A                                                         
 Ecuación (4)
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados sugieren que el lago de Pátzcuaro ha 
perdido humedales lacustres de manera sostenida para los 
42 años analizados (Figura 3). Se han presentado cambios en 
la morfología y en la longitud de la costa del lago. En igual 
forma, se presentaron nuevos elementos terrestres a manera 
de islotes, así como la fusión de las islas de Jarácuaro y La 
Pastora, primero entre sí y ulteriormente una fusión con la 
zona terrestre para dejar de existir como islas.
Figura 3. Pérdida en superficie (km2) de los humedales en el lago de Pátz-
cuaro para una serie de tiempo de 42 años (de 1972 a 2014).
Figure 3. Loss of wetlands (km2) from the Patzcuaro Lake in a 42-year 
period (1972-2014).
Pérdida de humedales
Para la serie de tiempo estudiada el lago presentó 
una reducción significativa en el tamaño de su superficie, 
interpretada como pérdida de humedales, cambiando de 
111.7 km2 en 1972 a 72.2 km2 en el año de 2014. La reducción 
neta para un lapso de 42 años fue de 39.5 km2 (35.3 %). La 
tasa promedio de pérdida de humedales fue de 0.94 km2 
año-1 (Figuras 3 y 4). Tres periodos acentúan la pérdida de 
los humedales: el primero se presentó entre 1972 y 1980 con 
una pérdida de superficie de 6 km2 con respecto a la línea 
base (111.7 km2); otro periodo importante ocurrió entre 1986 
a 1989, con una reducción de 9.6 km2; un tercero entre 2005 
y 2009 que causó una reducción del área superficial de 4.5 
km2. Estos tres periodos, por si solos, sumaron el 71.5 % de la 
pérdida de superficie de humedales (Figura 3).
La longitud de la costa sufrió un cambio al pasar de 
90.144 km en el año de 1972, a 71.84 km en 2014; es decir, se 
redujo 18.304 km. La reducción en la longitud de la costa se 
relaciona directamente con dos cambios significativos en la 
morfología del lago: la primera es producto de la desecación 
de una zona somera localizada al pie del cerro el Vado ubica-
do entre la ciudad de Pátzcuaro y Tzurumútaro (Figura 4, letra 
a), donde se perdieron 7.6 km2, que representan el 8.5 % con 
respecto a la superficie inicial que se tenía en 1972. La segun-
da fue causada por la fusión entre las islas de Jarácuaro-La 
Pastora y su posterior unión con la zona continental.
En 1972 Jarácuaro y La Pastora se presentaban como 
dos islas, y ulteriormente fueron reduciendo su distancia has-
ta encontrarse separadas únicamente por un dren artificial 
en dirección norte-sur en el año de 1989. La fusión de estos 
dos elementos se presenta a partir de 1991. Actualmente 
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esta zona se conoce como la isla de Jarácuaro y se omitió el 
nombre de La Pastora. La isla fue incrementando su superficie 
entre 1972 y 2014 en 3.4 veces su tamaño para la línea base.
Cambios morfológicos al interior del lago
Por otro lado, se presentaron evidentes cambios al 
interior del lago a partir del año de 1979, principalmente en 
la porción sur. Estos cambios se mostraron como nuevos ele-
mentos emergidos a manera de islotes frente al poblado de 
Uricho (Figura 4, letra d). Para el año 2014 este islote presenta 
dimensiones de 1035 m en longitud, ancho máximo de 311 
m, y superficie de 0.3 km2. La zona media del lago, aparece a 
partir de 1989 un pequeño islote con área de 0.02 km2, próxi-
mo a la isla de La Tecuena (Figura 4, letra e). Estos cuerpos 
terrestres de reciente exposición, no tienen nombre oficial en 
la cartografía topográfica reciente del INEGI.
Balance hidrológico
La precipitación promedio anual para el periodo de 
estudio fue de 904.8 ± 110.5 mm, con precipitaciones máxi-
mas históricas de 1231.7 mm y mínima de 755 mm, corres-
pondientes a los años de 2004 y 2005 respectivamente. En 
términos de volumen de agua precipitada, el promedio anual 
para la serie de tiempo fue de 1217.8 Mm3, distribuido de la 
siguiente manera: 103.8 Mm3 (8.4 %) sobre el lago, 1114 Mm3 
(91.6 %) en la cuenca de captación. Por el contrario, la evapo-
transpiración (Etp) promedio anual para la serie de tiempo 
fue de 1583 mm (581.7 Mm3), distribuido de la siguiente 
manera: sobre el lago, 990 mm (113.6 Mm3) y en la cuenca 
de captación, 593 mm (468.1 Mm3). El balance entre los dos 
componentes del ciclo hidrológico, sugieren que la evapo-
transpiración en la cuenca fue inferior a la precipitación para 
la serie de tiempo. Lo anterior significa que existe en términos 
globales, un excedente de agua en la cuenca de 645.9 Mm3 
para abastecer el cuerpo de agua. De lo anterior, podemos 
deducir que el balance de agua en la cuenca es positivo y no 
es suficiente para explicar la reducción actual de la superficie 
del lago en función de estos componentes del balance hídri-
co. Adicionalmente, los resultados indicaron que las tempe-
raturas en la cuenca de Pátzcuaro han presentado un incre-
mento (Figura 5), siendo las temperaturas máximas las que 
presentan aumentos significativos (R2 = 0.7517), por ejemplo, 
para la década de los 70´s las temperaturas máximas eran de 
23.5 °C en promedio, de 25.1, 26.7 y 27 °C para los años de 
1980, 1990 y 2000, respectivamente. Los resultados pueden 
Figura 4. Morfología y elementos terrestres en el lago de Pátzcuaro. Letras 
a, b, c, d y e representan las zonas donde ocurrieron los principales cam-
bios, primordialmente entre 1972 y 2014 (USGS Landlook).
Figure 4. Morphology and terrestrial elements in Patzcuaro Lake. letters a, 
b, c, d and e, represent the areas where the main changes occurred, prima-
rily between 1972 and 2014 (USGS Landlook).
Figura 5. Tendencia de la temperatura atmosférica y la precipitación en la 
cuenca del lago de Pátzcuaro (media móvil de cinco años).
Figure 5. Trend of atmospheric temperature and precipitation in the Patz-
cuaro lake basin (five-year mobile average).
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interpretarse como una respuesta al ambiente circundante 
de la cuenca. El incremento de la temperatura modifica las 
tasas de evapotranspiración (Lofgren et al., 2011).
Cobertura vegetal y uso del suelo
Las coberturas vegetales y usos del suelo (CVUS) son 
dominadas por bosque de pino, bosque de encino o mixto 
de encino pino, y agricultura de temporal principalmente 
(Tabla 1). Las CVUS no presentaron cambios significativos en 
las coberturas de los bosques solo incrementaron en un 2.5 
% (6,321 ha), pero se observa una tendencia en la reducción 
en las áreas dedicadas a la agricultura, pasando a ser cober-
turas de matorral y pastizales.
et al. (2008) consideran a la temperatura como una variable 
de respuesta a los cambios ambientales circundantes de los 
lagos, que pueden incrementar las tasas de evapotranspi-
ración, como ha sido estudiado por Blanken et al. (2011) en 
el lago Superior de Norteamérica. Desafortunadamente, los 
modelos disponibles para calcular la evapotranspiración a 
nivel de cuenca y la poca instrumentación de la cuenca de 
Pátzcuaro, solo permiten estimar este parámetro a partir de 
modelos teóricos, como en el presente estudio, basados en 
las temperaturas promedio, sin que sea posible, integrarlos 
con las temperaturas máximas (Lofgren et al., 2011). Otros 
autores han sugerido una sensibilidad en el nivel y volumen 
del agua del lago de Pátzcuaro, al cambio regional del cli-
ma (Gomez-Tagle et al., 2002), por lo anterior es necesario, 
profundizar en estudios de balance hidrológicos sensibles 
a cambios en la amplitud de las temperaturas y de cambio 
climático.
El cambio de uso del suelo, es un elemento modifica-
dor de las condiciones ambientales de los lagos y del almacén 
de agua de los mismos (Williamson et al., 2008; Blanken et al., 
2011; Lofgren et al., 2011). De acuerdo con la literatura, los 
CVUS son estables entre 1986 y 2005 (Tabla 1), sin embargo, 
es necesario actualizar los CVUS de la cuenca y separar las 
áreas de humedales, por ser un tipo de vegetación con alta 
evapotranspiración (Sánchez-Carrillo et al., 2004). Jones et al. 
(2001) encontraron evidencia del efecto de los cambios de la 
vegetación y usos de suelo regionales, sobre tres pequeños 
lagos, más allá de sus cuencas circundantes. Se han docu-
mentado efectos negativos que han tenido sobre el lago las 
actividades humanas, desde periodos precolombinos a la 
actualidad, que han contribuido a la sedimentación del lago 
y la disminución significativa del espejo de agua (Chacón-To-
rres et al., 1989; Gómez Tagle, 1994; Gómez-Tagle et al., 2002; 
Fisher et al., 2003). Por lo anterior, es importante explorar y 
ampliar los estudios de la erosión como lo sugieren Tapia et al. 
(2005), y poder explicar la pérdida de humedales. Asimismo, 
se deben incrementar los estudios sobre el uso consuntivo 
de agua de los manantiales de la cuenca de Pátzcuaro que 
podrían estar siendo sobreutilizados (Bischoff et al., 2004). 
Es importante incluir estudios sobre la dinámica poblacio-
nal de la cuenca, si bien, algunos estudios sugieren que la 
población en las últimas décadas se ha mantenido estable, 
explicado principalmente por los procesos migratorios de la 
comunidad P´urepecha hacia los Estados Unidos de Nortea-
mérica, principalmente de los jóvenes quienes a diferencia 
de los adultos emigraban de forma definitiva (Enrique, 2017). 
Aspectos culturales de manejo del agua como son la pesca, 
el uso de la vegetación emergente (chuspata) para elabora-
ción de artesanías (Fisher et al., 2003), la ganadería ribereña 
de ganado bovino, recientemente el cultivo de aguacate, y la 
erosión del suelo, deben de ser componentes para estudios 
posteriores que permitan comprender los procesos de la 
pérdida en el tamaño del espejo de agua de este importante 
lago de México.
Tabla 1. Cobertura vegetal y usos del suelo (CVUS) para un periodo de 10 
años en la cuenca de Pátzcuaro, Michoacán, México.
Table 1. Vegetation cover and land uses (VCLU) for a 10 year-period in the 
Patzcuaro basin, Michoacan, Mexico.
Año 1986 1996 2005
CVUS ha % ha % ha %
Bosques a 28,019 30.0 34,340 32.5 33,670 22.3
Uso agrícola 38,141 40.8 23,714 22.4 20,530 36.6
Matorral / Pastizal 13,745 14.7 33,240 31.4 19,590 21.3
Otros usos 13,555 14.5 14,503 13.7 18,140 19.7
Total 93,460* 105,797** 91,930**
a incluye bosque de pino, pino encino mixto y encino pino mixto. * No incluye 
el cuerpo de agua, ** incluye el cuerpo de agua. Gómez-Tagle, 1994; Álvarez 
Icaza et al., 1996; Tapia et al., 2005. Estadísticamente no se presentaron dife-
rencias en los CVUS (Tukey, α = 0.05, p=0.859).
A nivel global se tienen reportes de que los humedales 
han disminuido en superficie entre un 64 % y 71 % en el siglo 
veinte (Gardner et al., 2015). En referencia a los humedales 
lacustres, diversos autores sugieren que han sido destruidos 
o transformados a tasas aceleradas por cambios de uso de 
suelo. Para ilustrar lo anterior, en China se estima que se han 
perdido en un lapso de 50 años el 21.6 % los humedales (An 
et al., 2007). Situaciones similares se presentan en Australia y 
África (Kingsford y Thomas, 2004; Balirwa, 1995). En el caso 
de México estimaciones recientes sugieren que han desa-
parecido alrededor del 62 % de sus humedales (Landgrave 
y Moreno-Casasola, 2012). En este mismo sentido, el lago de 
Pátzcuaro no sería la excepción, sin embargo, las posibles 
causales de la reducción de los humedales lacustres pueden 
deberse a causas diversas.
Los resultados sugieren que las entradas de agua 
vía precipitación son mayores que las pérdidas por evapo-
transpiración y coincide con lo reportado por otros autores 
(Chacón-Torres et al., 1989; Gómez-Tagle et al., 2002; Bernal-
Brooks et al., 2002). La precipitación se ha mantenido relati-
vamente constante y se observó que la temperatura media 
no presentó incrementos significativos. A nivel global se ha 
encontrado que la precipitación y la evapotranspiración son 
suficientes para explicar los cambios de pequeños lagos en 
cuencas cerradas (Jones et al., 2001). Sin embargo, las tem-
peraturas promedio máximas presentaron incrementos sig-
nificativos en la serie de tiempo y en este sentido, Williamson 
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CONCLUSIONES
La pérdida de superficie del lago y de sus humedales 
es evidente para la serie de tiempo estudiada, perdiendo 
31.88 km2 entre 1972 y 2014. Los cambios más prominentes 
identificados consistieron en la desecación del humedal de 
Tzurumútaro, la fusión de las Islas Jarácuaro y la Pastora, y la 
aparición de nuevos elementos terrestres al interior del lago 
como islotes. El balance de agua para los componentes pre-
cipitación y evapotranspiración, no fueron suficientes para 
explicar la pérdida de los humedales lacustres ni la cobertura 
vegetal. Por lo anterior, es necesario realizar estudios y explo-
rar modelos que permitan medir la evapotranspiración con 
base en las temperaturas máximas y procesos de sedimen-
tación, uso consuntivo del agua y de cambios de cobertura 
vegetal a mayor escala.
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